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 まとめと展望
論文内容要旨
 1`He一壇e混合液は,約900mK以下で3He濃厚相(c相)と:`He希薄相(d相)に相分離する。すなわち,「相分離界
 面」が出現する。約100mK以下では,c相はほぼ純3He(常流動)とみなせるのに対して,d相では絶対零
 度においても,超流動1}{e中に純3He(常流動)が6、6%程度溶けている。3He原子は墳e原子より軽いため,c
 相はd相の上になる。本研究は,このような特異な2相聞の界面の動的性質に焦点を当てた初めての実験
 研究である。
 界面の動的性質は,一次相転移である相分離現象の引き金となる「核形成」と密接に関わる。核形成
 とは,過飽和d相中に。相核が出現することであり,これは界面が新しく出現し,かつ臨界核の大きさ
 まで成長することを意味するからである。
 我々のグループでは長期にわたって「3He-4He混合液における核形成の研究」を行なってきた[!1。この
 研究成果において,T≦10mKはエネルギー散逸のない量子核形成領域,T≧500mKは古典核形成領域であ
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 ることが明らかになった。さらに,!0mK<T<500mKで,臨界過飽和濃度の特異な温度依存性領域の存
 在が見出された。この領域の考察はまだ十分になされておらず,予想としては「エネルギー散逸を伴う
 量子核形成領域」であると考えられている。
 エネルギー散逸は,核の成長に対してバルクd相が十分素早く追随できないときに生じると考えられ,
 つまりこれは,界面成長を抑制する要因となる。従って,エネルギー散逸と界面成長の難易とは密接に
 関連していると予想される。この界面成長の難易を表す量として「界面成長係数」と呼ばれる量を導入
 できる。界面を挟んで相接する両相聞に化学ポテンシャル差が与えられると,界面を通して粒子の流れ
 が生じ,界面成長が引き起こされる(phase-convers1on)。粒子の流れは,化学ポテンシャル差に比例する
 (線形近似)。この比例係数が界面成長係数と呼ばれる。本研究は,界面成長係数を実験的に得ることによ
 り,その温度依存性を明らかにすることを目的として行なった。
 界面成長係数を捉えるためには次のような手段をとった。まず,平衡状態にある相分離界面に垂直に
 超音波を入射し,界面に圧力変動を与える。d相の3He濃度は圧力に依存するため,界面近傍において。
 相一d相聞のph&se-collversionが生じる。それは相分離界面の超音波透過係数に反映され,その透過係数か
 ら界面成長係数を求めることができる。
 『IHe-IHe混合液における界面成長係数の理論的考察は,BumlistrovとSatoh12]により行なわれている。そ
 れによれば,c相からd相へ超音波を入射した場合の透過係数τ、.、,と,界面成長係数ξ,,には次のような関
 係がある。
 2γ」
 とピ'd一名∫+乳+K,乳,ξ.,
 Y,・,Y、'は,それぞれ。相,d相中の音響インピーダンスである。乳に関しては流休力学的領域[(・τ.,、II
 《!(τ.。IIはllHe準粒子の緩和時間),配《1(hはd相での音波の波数,1は泊e準粒子のmeanfreepath)]での
 考察がなされており,丁上10～100mKでは,ξ,,上10"」～10'7[cm2s/g]程度であると算定される。
 本研究を行なうために,冷却装置としては3He循環式希釈冷凍機(最低到達温度一!0mK)を,実験手段と
 しては超音波測定系を新しく立ち.一ヒげた。製作した超音波セルの中心部には,TransmitterとReceiverとな
 る2つのTransducer(LiNbO:1)がサファイヤスペーサーにより間隔約1cm(精度:±2μη1〉に固定されている。セ
 ル内のTransducer(Transmitter〉へ高周波(10MHz,i5MHz)電圧をかけ,超音波を発生させる。高周波は,超
 音波導入によるheatingの影響などを考慮して,パルス的に区切り,パルス幅7μs,パルス間隔!s,高周波
 振幅0.Ol～1Vに設定している。Transducer(Receiver)を通過した透過波は,位相検波器(PhaseSensltlve
 Detecter)に通すことにより,RealPartと1maglnaryPartの2成分に分けられ,OscilloScopeで観測される。
 従って,測定では,位相と透過振幅を得ることができる。絶対温度計としては,'IHe融解圧湿度計(MCT)
 を製作し,使用した。この測定装置を用いて,本研究開始前に,超流動騎e中の音波とd相中の音波を測
 定し,理論値又は信頼される他のグループによるデータと非常によく一致した結果を得た。従って,正
 確な測定を行なえることは確認されている。
 この実験において難しいと考えられていた点は,界面の情報を得るために,バルク液体での超音波透
 過減衰の影響をどのようにして取り除くか,ということである。特に。相での減衰が大きいことが問題と
 なる。そこで本研究では,界面位置を連続的にかつ一定速度で動かすことにより,バルク液体での減衰
 の影響を取り除く方法を考案し,実現した。初めに,Transducer間に界面がある状態にし,上部Transducer
 から界面までの距離(つまり。相の厚み)を石、ごど1η]とする。その状態から,界面を上部Transducerの上方ま
 で連続的に動かし,透過波振幅A,(nを得る。1、は位相変化より求められる。Transducer問に界面がない時
 (d相のみの時)の透過波振幅A,を基準とし,A,/A、における乳.一〇での値を求めることにより,透過係数が
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 得られる。界面位置は,セル内の超流動4Heの量をSuperleakを用いてコントロールすることにより,制御
 できる。この方法により,界面での超音波透過係数の測定に成功し,界面成長係数を得ることができた。
 まず,10MHz超音波での実験(10mK≦T≦!30mK)を行なった。実験結果よ1),界面成長係数ξ.,は,
 70mK付近から温度降下と共に急激に増大し,1/ブの温度依存性があることが明らかになった。さらに,
 界面成長係数の大きさは流体力学的領域で理論的に予想される値よりはるかに大きく,丁上!0mKではlot
 倍にも達する。従って,本研究で測定した範囲は,流体力学的領域ではないと予想される。実際,
 10MHz超音波に対して,観は,!00mKではユ0『]程度,10mKでは1程度と算出される。つまり,本研究で見
 出した1/T3の温度依存性の領域は,非流体力学的領域とみなせると考えられる。たZ上1であるとは,音波
 の波長と3He準粒子の緩和時間又ば:He準粒子のmeanfreepa由が比較できる程度であることを意味する。従
 って,界面に音波を入射したことにより生じる界面での圧力変動に,バルクd相が十分追随できると考
 えられる。非流体力学的領域での理論はないが,これより,非常に簡単な考察を行なうと,界面成長係
 数はξ,,。㏄ω/ブと予想された。そこで,界面成長係数の周波数依存性を求めるために!5MHz超音波よる測
 定(15mK≦T≦200mK)を行なった。この結果より,周波数が高くなるにつれて,界面成長係数の増大域は
 高温.側にシフトすることが明らかになった。温度変化をし始める温度は,!0MHzの場合約70mKであった
 が,!5MBzでは約100mKとなる。増大域での温.度依存性は15MHzにおいても10MHzの場合と同様に1/T'Y
 である。まだ,2つの周波数でしか測定を行なっていないが,増大域での界面成長係数の周波数依存性に
 対して
 ゴ4ωコ
 ξ削[cm!s/g卜,
T5
 A上(5.5±1.5)×10■コ[CmコsこIKlγgl (D
 で,実験データが良く表されることがわかった。つまり,周波数依存性はξ,,,㏄げである、。これより,ξ、,,
 ㏄ω/ブという予想は,ξ,,,の振る舞いをある程度は理解できるものの,実験結果を説明するには不完全で
 あることがわかる。
 また,本研究の背景となった臨界過飽和濃度の特異な温度依存性についても,本研究から定性的に理
 解できる。量子核形成を考えるときに適当な振動数は1α1田zlと算出されている。この周波数を式(1)に単
 純に適用すれば,エネルギー散逸のない量子核形成領域となるT=10mKではξ一,,上1σilcm2s/glとなると見
 積もられる。エネルギー散逸のないということは,界面成長係数が十分大きいことを意味し,それは1011
 程度のオーダーであると予想される。さらに,この1/プの温度依存性が高温域まで成り立つとは考えにく
 いが,1011Hzのような高い振動数であれば,界面成長係数は500mKという高温域でも大きな温度依存性を
 示すと期待できる。
 展望としては3点ある。第1点は,より高い周波数での測定を行ない,ξ,,,の周波数依存性をより明確に
 することである。第2点は,さらに低温域での測定を行なうことで,ξ.,がある温度で一定値をとるのか,
 増大し続けるのか,を明らかにすることである。第3点は,非流体力学的領域での界面成長係数に関する
 理論構築が望まれる。実験結果と定量的に比較することにより,phase-conversionに伴うエネルギー散逸
 過程についての物理的描像が明確になると期待される。
 本研究の発端は,長期にわたって我々の研究グループが行なってきだ;He-1He混合液の相分離現象の研
 究にある。そのような背景に関わらず,3He一しHe混合液の相分離界面は,定常状態として存在する量子液
 体問の界面として唯一無二のものであり,界面に関する研究の対象として独特の位置を占めている。本
 研究は,憶e-1He混合液相分離界面に関する動的性質を初めて実験的に捕らえた画期的な成果となった。
 山E.Tanaka,etal.昆owτemρ.P伽.127,81(2002)
12]S.N.BurmlstrovandT.Satoh,Ph.ys.Rev.B52,!2867(1995)
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 論文審査の結果の要旨
 IIHe一'1He混合液は,約900mK以下で3He濃厚相(c相)と3He希薄相(d相)に相分離する。この相分離を用いた
 量子核形成の実験から,臨界過飽和濃度が特異な温度依存性を持つことが明らかになった。すなわち,
 低温における量子核形成の領域から,高温における古典核形成ヘクロスオーバーする前に,臨界過飽和
 濃度が一旦上昇することである。この現象を説明するためには,量子核形成に対する摩擦の効果を明ら
 かにする必要がある。本研究は,このことを背景として,「c相とd相の間の相分離界面の動的性質」を実
 験的に解明することを目的としたものである。界面を挟んで相接する両相聞に化学ポテンシャル差が与
 えられると,それに比例する粒子の流れが生じるが,この比例係数を界面成長係数と呼ぶ。問題は,界
 面成長係数の温度依存性を明らかにすることである。d相の憤e濃度は圧力に依存するため,界面成長係数
 は相分離界面の超音波透過係数の測定から求めることができる。
 本研究を行なうに当って,申請者は3Re循環式希釈冷凍機,超音波測定系および3He融解圧温度計(MCT)
 を製作した。
 10MHzでの測定の結果,界面成長係数は,70mK付近から温度降下と共に急激に増大し,1/T13の温度依
 存性があることが明らかになった。また,界面成長係数の大きさは流体力学的理論による予想値よりは
 るかに大きく,10mKでは10し倍にも達する。他方,15畷{zにおける界面成長係数の大きさは!0MHzの場合
 の約2倍となるが,これも線形の周波数依存性を予言する流体力学的理論とは一致しない。申請者は,
 微視的考察により,100mK程度以下の温度領域が,非流体力学的領域であるとの結論を得ている。
 様々な困難を克服して,界面成長係数の温度依存性の測定に世界で初めて成功したことの意義は大き
 い。また,本研究で得られた結果は,臨界過飽和濃度の特異な温度依存性と合致する。さらに,非流体
 力学的領域における界面成長係数の定式化の課題を提起したことも重要である。
 以上により,申請者は自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有するものと認めら
 れる。よって阿部陽香提出の論文は博士(理学)として合格と認める。
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